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ている（Szczesniak, 2002）． Szczesniak (1963)は「物性」と「食感」を繋げ
るために，英語でのテクスチャー表現に使用される用語を食品の力学的，幾何
学的などの特性によって体系化した．日本語のテクスチャー用語の特徴は英語,





















用いた力学的測定器による力学特性の評価が行われた（Blahovec et al., 1999, 
Rojo and Vincent, 2008；Sheman and Deghaidy, 1978； Valles  Pamies et al., 
2000； Vincent, 1998）. 力学的手法を用いた食感研究については Roudaut et 
al.(2002)によって総説としてまとめられている.青果物の食感評価に力学的手
法を用いたものでは，最も古典的な手法としてプローブを果肉に貫入させた時
の最大破断力を記録する Magness-Taylor 型硬度計(Magness and Taylor, 1925)
がある.この装置は簡便ではあるが測定者によって貫入スピードなどの測定条
件が異なるため,近年ではプローブ貫入をモーターなどで制御するユニバーサ
ル型の穿刺試験を用いた食感評価が行われている. Mehinagic et al. (2004) は
リンゴ (Malus pumila) 果肉に円柱形のプローブを貫入させ, 得られた応力-変
位曲線から破断荷重や, 曲線の傾き, 仕事量など7つのパラメーターを算出し, 
いずれのパラメーターもリンゴ果肉の食感特性である crunchiness の官能評価
と高い相関が得られたと報告している.同様に穿刺試験の応力-変位曲線から得
られる最大破断荷重などのパラメーターは, リンゴ果肉の crispy, crunchy の
評価 (Harker et al., 2002), ブドウ (Vitis) 果粒の肉質の品種特性の評価 
(薬師寺ら，2007；Sato et al., 1997; Sato and Yamada, 2003), ブドウ肉質
のジベレリン処理の影響 (Sato et al., 2004), キュウリ (Cucumis sativus) 
の歯切れのよい肉質評価 (石坂, 2000) に適用された.   
圧縮試験は人間が歯で食品を押しつぶす咀嚼過程に近く，リンゴ，セロリ
(Apium graveolens var. dulce)，キュウリ，ニンジン(Daucus carota L)など
多様な青果物の食感評価に利用された(Harker, F. R. et al. 2006； Vincent, 
2004)．圧縮試験は穿刺試験と同様に応力-変位曲線が得られ，長期冷蔵保存し
食感が低下したリンゴは圧縮に対しての抵抗応力が低下し(Harker and Hallett, 






摘されており(Roudaut et al. 2002)，これらの手法を用いた食感評価は難しい
と考えられる． 
レタス(Lactuca sativa)やキャベツ(Brassica oleracea var．capitata)な
どの葉物野菜には引張試験が行われることがある(Toole et al., 2002； Newman 
et al., 2005； Kohyama et al., 2008). 引張試験は長方形に切り出した試験
片を両方向から引っ張り，応力-変位曲線を得る手法であるが，ヒトの咀嚼にお











Drake(1963, 1965)は，食感特性の１つである crispy な食品の破壊音の調
査から，より crispness な食品ほど大きな破壊音が発生することを報告し，食
感判断に対する咀嚼音の重要性を初めて指摘した．Vickers の研究グループは食
感特性である crispness には音響的な感覚が重要であると仮説を立て(Vickers 
and Bourne,1976； Vickers and Christensen, 1980)，食品の破断音と食感と
の関係を多数報告した(Vickers,1981； Vickers, 1983； Vickers, 1984； 
Vickers and Wasserman, 1980)．また湿って食感が低下したポテトチップスを
食べているヒトに，高周波領域を増幅した咀嚼音を聴かせると, 食感が向上する








要素に依存する(Al Chakra et al., 1996).青果物のような植物性の食品では，
破断音は特に細胞壁の破壊時に発生すると考えられている(Vicers and Bourne, 
1976)．細胞壁には弾性があり，細胞内に水分が流入し膨張するのに対しそれに
対抗する壁圧が働いている．この細胞壁が外力によって破壊されると，細胞の
中身が流出し，音圧波が発生すると考えられている(Vicers and Bourne, 1976)． 
つまり青果物の破断音は，細胞壁の強度，壁圧，水分含量，細胞間接着強度な
ど細胞または細胞群の性質を反映すると考えられる(De Smedt et al., 1998; De 




ながら，大きな音で聴覚刺激を遮った被験者でも crispness, crunchiness など






























イクロフォンで取得する方法である．(Al Chakra et al., 1996; Lee III et al, 
1990; Edmister and Vickers, 1985;Seymour and Hamman, 1988; Vickers, 1987)．
マイクロフォンの出力信号は時間に対する音圧または電圧の変化で表わし，取
得信号の特徴を表すパラメーターとして，最大振幅(Al Chakra, 1996; Drake, 
1965),ピークまたはバースト音の数(Edmister and Vickers, 1985; Vickers, 
1987; Vickers and Bourne, 1976), ピークの大きさの平均(Edmister and 
Vickers, 1985; Vickers, 1987), 信号の持続時間(Al Chakra, Edmister and 
Vickers, 1985; Vickers, 1987),バースト音の数とピークの平均的な大きさと
の積(Edmister and Vickers, 1985)などが算出された．このような音圧や電圧
の振幅－時間曲線で得られる破断音は，crisp な食品ほどその波形が密でギザギ
ザと複雑な波形を示した(Vickers and Broune, 1976)．そこで，波形のギザギ
ザの程度を幾何学的な手法であるフラクタルを用いた評価により定量化し，食
















は，複合音を純音に分解する方法として広く用いられている FFT(Fast Fourier 
Transform)が利用された(Dacremont, 1995; De Belie et al., 2002; Lee III et 
al., 1988)．しかし，パルス状の衝撃音である食品の破断音の解析には向いて




する手法が試みられた（Arimi et al., 2010; Chen et al., 2005; Salvador et 




















け(Dacremont et al., 1991)，破断音の測定にマイクロフォンを用いた場合で













釈が難しく，食感の評価が困難であると考えられる．Makino et al. (2002) は





与していると考えらており(Arimi et al., 2010; Zampini and Spence, 2004)， 
この手法で採取された破断信号では，サクサクとした食感の評価は難しいと考
えられる． 








信号は FFT を用いて可聴領域(20kHz 以下)について周波数解析し，‘Shrpness’
指標を用いて食感を定量化した．しかし，食品破断音への FFT 適応には問題が















下限遮断周波数 fu, fl(Hz)，データ数 nから次式で定義されたエネルギー密度指
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以下，Taniwaki (2006ｂ)，Taniwaki and Sakurai(2008)によって提唱された，
食品の破断音を直接的に取得し，オクターブ分析により周波数特性評価を行う
手法を便宜上 AMC(Acoustic Measurement of Crispness)法と呼び，このような
信号取得，解析を行う装置を AMC 装置と呼ぶこととする． 
AMC 装置によって取得された信号は，オクターブバンド分析によって可聴域を
カバーする 25.6kHz まで周波数帯域をオクターブまたは 1/2 オクターブ幅の帯
域に分割し，個々の周波数帯域を振幅密度またはエネルギー密度指標に当たる
TI で定量化され，ネギの食感の品種特性(Taniwaki et al., 2006a), キャベツ
葉の肉質の品種間差(Taniwaki and Sakurai, 2008),キャベツ葉の肉質特性の収
穫時期についての影響(Taniwaki et al., 2009c), 貯蔵時間がカキ食感に与え
る影響(Taniwaki et al., 2009a), 西洋ナシの追熟過程における食感の変化
10 
 
(Taniwaki et al., 2009b), 製造過程の異なるポテトチップスの食感評価 










評価された(Taniwaki et al., 2006a; Taniwaki et al., 2009a; Taniwaki et al., 
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音響振動装置(AMC 装置)を用いて 9品種のブドウの破断振動を取得した．AMC 装
置は振動検出用の圧電素子をプローブに付け，プローブをブドウ果肉に貫入さ
せて破断振動を電圧信号として出力した．取得信号はバンドパスフィルターを




端が楔状のプローブで取得した 10-3.2kHz の周波数帯域の TIは肉質特性を反映
していた．特に 140-200Hz でその特徴が最も顕著であった．また円錐状プロー
ブで取得した TI は楔状とは異なり，肉質特性を反映しなかった．また破断応力
測定器で計測した最大破断荷重と，楔状プローブの 0-50Hz の TI には有意な相
関(p<0.05)があった．これらのことから，音響振動の検出にはプローブ形状が
影響することがわかった．楔形プローブの場合，破断応力試験器では評価でき









決まる(De Smedt et al., 1998; De Belie et al., 2002).また，この組織を外
部からの力によって破壊すると，これらの組織特性に応じた破壊音が発生する








圧縮試験器を用いたものがある(Lee et al., 1988; Seymour and Hamann, 1988; 
Chen et al., 2005).これらの手法はいずれも破断音をマイクロフォンで記録し
たという点で共通している．これは，ヒトの crispness 判断は聴覚情報に基づ
くとの仮定に起因すると考えられる．しかし，Christensen and Vickers (1981) 






（Zdunek et al., 2010）．これは食品の破断信号を直接的に取得する１つの方
法であるが，パルス信号数では破断音の大きさや音色といった特徴の理解が困
難でると考えられる．．Zampini and Spence (2004)はポテトチップスのcrispness
判断には 2kHz-20kHz の破断音が重要だと報告しており，青果物の肉質を評価す
る場合でも破断音の周波数特性を評価する必要があると考えられる．Sakurai et 
al. (2005a, 2005b) は，振動検出用の圧電素子を取り付けたプローブを青果物
の肉質に挿入し破断振動を取得した．振動解析には高速フーリエ変換 (Fast 
Fourier Transform, FFT) を利用した．FFT は振動を周波数成分に分解するため，
取得振動の特性の詳細な評価が可能だが，食品の破断時に発生するパルス状で
発生時間の短い信号の解析には向いていない．後に Taniwaki et al. (2006b) は
ヒトの咀嚼過程を模した食感の音響振動測定法 (AMC 法) を開発した．この装置
では信号解析にバンドパスフィルタを用いており，19 の 1/2 オクターブ幅の周
波数帯域をエネルギー密度で定量化し，多くの青果物の肉質評価に用いられた 
(Taniwaki et al., 2006a, 2009; Taniwaki and Sakurai, 2008). 




































ェア’，‘ノースレッド’，‘ピオーネ’の 4品種は 2009 年 8 月 21 日に，‘オリエ
ンタルスター’，‘シャインマスカット’，‘ハニービーナス’，‘巨峰’，‘藤稔’






 本章では Taniwaki et al, (2006b)の報告した音響振動測定装置(AMC，（有）
生物振動研究所，東広島市)を用いてブドウ果肉の破断振動を取得した．図 2-1







ローブは径 5㎜，長さ 20mm の円柱で，測定試料に接触する先端部の形状が異な
る 2 種類を準備した．１つは先端の 10 ㎜が円錐状（先端角 30 度）に尖ったも
の（以下円錐プローブ）で，ヒトの犬歯を想定した形状である．もう一方は，
先端角 30 度，5mm 幅のマイナスドライバー型あるいは楔状（以下楔状プローブ）
で，門歯を模した型にした． 
 圧電素子で検出した電圧信号はローノイズアンプ(SR-560, Stanford 
Research Systems, Inc., CA)を通じて A/D コンバーターシステム(NI PCI-6251, 
BNC-2110, National Instruments Co. Ltd., TX，USA) に入力し，サンプリン
グ周波数 80k Hz でコンピュータに取り込み，LabVIEW (Ver. 7.1, National 
Instruments Co. Ltd., TX, USA) で作製した カスタムメイド振動解析プログ
ラムで記録した．取得した電圧信号は可聴域をカバーする 25.6 kHz までをバン
ドパスフィルタを用いて，1/2 オクターブ幅の 19 の周波数帯域に分割した．各
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帯域について，Taniwaki and Sakurai (2008) によって定義された，エネルギ







21 )()(TI iul  
Vi はバンドパスフィルターを通過した電圧信号(mV)， n はデータ数，fl およ
び fu はそれぞれ各帯域の下限および上限遮断周波数(Hz)である. 
 ブドウ果粒は 1 房につき枝に近い方から上部、中部、下部と 3 等分し，各部
位から 8 粒（24 粒/房）採取した．1 品種につき 3 房を供試したので，1 品種に











と同様にした．径 2ミリの円柱形プランジャーを果肉に 8-10mm の深さで貫入さ































 図 2-4 には 0 から 25.6kHz までの 19 帯域の TI を示す．TI は対数値で縦軸
に表示した．左図が楔状プローブを使用して取得した電圧信号から算出した結
果、右図は円錐プローブである．楔状プローブで果肉破断した実験では，10Hz
から 3.2 kHz の帯域で明らかに肉質特性を反映した 3 つのグループに分類され
た．この帯域では崩壊性 2 品種の TI が他の品種よりも有意に高く，次に中間 4
品種，塊状 3 品種が最も小さかった．一方，円錐プローブで取得した信号から
算出された TI では，3 種類の肉質特性を明確に特徴付ける帯域はなかった．
50-200Hz 帯域では，崩壊性種の TI が他の肉質特性のものより大きく，塊状種が
小さい傾向にあったが，3つの肉質特性のグループを明確に分けるほどではなか




れる．図 2-5 には楔形プローブで計測した TI のなかで，最も TI が大きかった
品種と最小であった品種の差が最も大きくなった 140-200Hz 帯域の TIを示した








いように設計されている（Taniwaki et al.， 2006b）．しかし，ブドウ果粒の
共鳴振動が測定信号に影響を与えている可能性は否定できない．例えば，表 1
に示したような果粒のサイズの違いが，特定の周波数帯域の TI に作用した場合
がある．そこでレーザードップラー振動計(Terasaki et al, 2001)を用いてブ
ドウ果粒の 0S2モードの共鳴振動を測定した．その結果，品種によってバラつき

































ことからも，0-50Hz 帯域の TI はサンプルの硬度の指標として有効であることが
示唆された．  
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Diameter (mm) Length (mm) Color of skin 
Oriental Star* Crisp 24.96 ± 1.12  35.81 ± 2.58  Dark red violet  
Shine Muscat* Crisp 26.28 ± 1.33  33.21 ± 2.07  Yellow-green  
Honey Venus Intermediate  24.88 ± 1.16  28.36 ± 1.05  Yellow-green  
Pione* Intermediate  29.93 ± 1.37  33.78 ± 2.01  Blue black  
Fujiminori* Intermediate  30.49 ± 1.32  35.40 ± 2.28  Blue black  
Kyoho* Intermediate  27.83 ± 1.11  34.28 ± 2.15  Blue black  
Campbell Early Non-crisp  19.79 ± 1.35  21.31 ± 1.21  Blue black  
Delaware* Non-crisp  13.32 ± 0.78  13.83 ± 1.00  Red-brown  
North Red Non-crisp  19.04 ± 1.13  19.44 ± 1.14  Red-brown  




















図 2-2  物性測定装置で得られた破断荷重. エラーバーは標準誤差 (n = 10).  
図中のアルファベット記号は同一記号間に有意差なし(Games/Howell,  










































































































































































































































































































































































































































































































































図 2-5 楔状プローブで計測した 140-200Hz 周波数帯域の TI.図中のアルファベ 
ット記号は同一記号間に有意差なし(Games/Howell, p < 0.01). □, 崩 


















































































図 2-6 物性測定器による最大破断荷重と 0-50Hz 帯域の TI との相関．相関係数  
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 AMC 法を用いてキャベツ葉の肉質特性の定量評価法について検討した． 
供試材料の 4 品種のキャベツは適期に収穫したものから収穫期を過ぎ品質劣化
したものまでを収穫した．キャベツ 1 個体につき 4 枚の葉からそれぞれ 5cm 四
方に切り出し重ねたものを 1 組のサンプルとし，ヒトの歯に見立てたプローブ
を突き刺し，プローブ根元の圧電素子で破断振動を電圧信号で取得した． 1 枚
目の葉についてプローブが葉に触れてから完全に破断するまでの 100 から 200
ミリ秒間の信号を「前半」, 葉が完全に破断する瞬間の 40 ミリ秒の信号を「破
断」,1 枚目の葉に接触した瞬間から 4 枚目の葉を完全に破断するまでの 700 ミ
リ秒間の信号を「総合」として，それぞれについて 1/2 オクターブ幅のフィル































実際に食品を咀嚼した音を録音し食感評価に利用した(Lee et al, 1988; 





ると考えられている(Christensen and Vickers, 1981； Vickers, 1981）． 
Taniwaki et al, (2006b)はヒトの歯の振動知覚構造に基づき，食品の破断振動
を直接的に取得する AMC 装置を開発した．プローブを測定試料に挿入し，プロ
ーブが受ける振動を圧電素子で検出するものであり，カキ(Diospyros kaki 
Thunb)，セイヨウナシ(Pyrus communis L.)の食感測定を行った(Taniwaki et al, 
2009ab)．  
キャベツ食感の定量評価について，引っ張り試験による葉の力学特性評価
(Kohyama et al., 2008)や千切りキャベツの破断荷重試験(高井, 2009)など力
学的手法を用いたものが報告されているが，音響手法についての報告は少ない． 
Taniwaki and Sakurai(2008) と Taniwaki et al. (2009c)はキャベツ葉の破断
















(1) 材料  
キャベツは ‘T-520’，‘冬のぼり’，‘さつき王’，‘金系 201 号’の 4 品種を










 食感測定には第 2 章と同様に音響振動測定装置（AMC，(有)生物振動研究所，
東広島市）を使用した．この装置はヒトの口内での振動知覚構造をモデル化し
たもの(Taniwaki et al., 2006)で，プローブをサンプルに貫入させ，プローブ
の振動を根元の圧電素子で検出し,コンピュータに取り込んだ．プローブがヒト
の歯，圧電素子が歯根膜神経，コンピュータが脳に相当する（図 3-1）．プロー
ブは長さ 20mm，直径 5mm の先端が楔状(先端角 30°)のステンレス製のものを用
38 
 
いた．圧電素子は厚み 1mm，直径が 10mm (2Z10D-SYX, (株)富士セラミックス, 富
士宮市)のものを使用した．プローブはヒトの平均的な咀嚼速度範囲内である
22mm/秒 (Roudaut et al., 2002)でキャベツ試料に貫入させた． 
 キャベツは，輸送時の保護のために残してあった最も外側の硬い葉 2，3枚を
取り除き，そこから 4 枚の葉を測定に使用した．各葉から 5cm 角の試料を切り
取り，4枚重ねで 1組のサンプルとし， 5 組/個体のサンプルを採取した．各品
種，収穫日当たり 4個体を使用したので，１品種につき合計 20 組のサンプルの
計測を行った．測定サンプルはプローブ貫入用の直径 1cm の穴をあけたアクリ
ル板２枚で挟み，プローブを貫入させた．セイヨウナシやカキなどの果実の AMC






だ信号は可聴域をカバーする 25.6 kHz までを 1/2 オクターブ幅のバンドパスフ
ィルタを用いて 19 の周波数帯域に分割した (Taniwaki et al., 2006 ab)．各
帯域は次の(3-1)式で定義されるエネルギー密度に相当する Texture Index (TI) 











 キャベツ葉を破断した際には，図 3-3 のような電圧信号が取得できた．プロ
ーブが葉に接触してから電圧が高くなり，プローブが葉を貫通すると電圧は大
きく低下した（図 3-3 中矢印）．また電圧低下後の約 40 ミリ秒間は小さな振幅
の信号が多数観測された．その後，2枚目の葉に当たるとまた電圧が高くなり始




圧の上下が観測された．寒玉系の 3 品種では最大電圧が 1000mV 以上と大きく，
破断の様子も鮮明であったが，春系の金系 201 号は寒玉系と比較して出力され
る電圧が小さく，葉を突き破っても明確な電圧低下は見られない傾向にあった． 






が 1 枚目の葉に触れ始めてから 4 枚目の葉を破断して止まるまでの 700 ミリ秒
間の信号(a)を「総合」信号, 葉に触れてから破断の直前の電圧が最も高くな





 圧電信号の周波数解析に用いた 1/2 オクターブフィルタには，次の(3-2)式で

























 関数発生器(Spectra Plus，Pioneer Hill Software LLC.，WA)で 200 ミリ秒
間のランダムノイズを発生させ，AMC 装置のＡ／Ｄコンバータを介してコンピュ
ータに取り込んだ．取得した信号はキャベツの破断信号同様, バタワースフィ




ルタの次数は Taniwaki et al, (2006b)に倣い 10 とした．その結果信号長が短
くになるにつれ 1000Hz 以下の信号が小さくなることが分かった（図 3-4a）.こ
の結果，フィルタ次数 10 はデータ長が 80ms 以下の場合の信号解析には向かな
いことがわかった．次にフィルタの次数について検討するため，ノイズ信号の
冒頭からの 40 ミリ秒間を 3 から 20 の異なる次数のバタワースフィルタを用い
て分割し，同様にＴＩを算出した．その結果，次数が大きいフィルタを使って
算出した TI ほど，1000Hz より低い周波数帯域で低下がみられた（図 3-4b）．し






プルの破断状態によって分けた 3 つの領域(前半, 破断, 総合)の TI を図 3-5a
に示す．最も代表的なものとして 2月 25 日収穫の‘T-520’の結果を示す．「破
断」信号は 1枚目の葉の破断時のものである．「破断」信号は全周波数帯域で最
も TI が高く，逆に「前半」信号は 0-50 Hz の帯域を除きもっとも TI が小さく
なった．「総合」信号は 2つの TI の中間であった．  
いずれの信号も周波数が高くなるにつれTIも大きくなる傾向にあったが，「破
断」信号では 140-1600Hz 帯域の TI が相対的に大きかった．4 枚の葉の「破断」
信号を比較すると 400Hz より低い周波数帯域では TI に差は見られなかったが，
400Hz，特に 1600Hz 以上の帯域では，1枚目より 2枚目，2枚目より 3枚目と破










した TI を示す．‘T-520’は収穫日が遅くなるにつれ TI が下がる傾向にあった．
特に 2月から 3月にかけて大きく低下し，周波数別では 800-4480Hz で有意な低
下が見られた．‘冬のぼり’は 400-4480Hz の周波数帯域で TI の低下の有意な低
下が認められたが，400Hz 以下および 4480Hz より高周波域では TI の変化はみら
れなかった． ‘さつき王’は 5月初旬から中旬にかけて 400Hz より高い周波数
で TI の増加傾向が見られた．800Hz より高周波域で‘T-520’よりも TI が高い
傾向にあった（図 3-7）．‘金系 201 号’は 3 月から 4月にかけて有意差は認めら
れなかった（図 3-7）．また‘金系 201 号’は他の寒玉系品種と比較して全帯域

























 寒玉系品種では収穫適期が過ぎ品質が低下すると TI の低下が見られ（図
3-6,7），特に 800-4480Hz の帯域でその特徴が顕著であった．Taniwaki et al. 
(2009c) は‘冬のぼり’の 2 月収穫から 3 月収穫にかけて，1120Hz より低周波
数域で TI の著しい低下を指摘したが，その他の品種や収穫時期においての TI







 キャベツの破断音響振動で特徴的であった 800Hz から 4480Hz の周波数は，ブ
ドウの肉質特徴であった数百 Hz(第 2 章 図. 2-4)と比較して高周波である．し
かし多孔質食品ではあるがキャベツ同様に比較的薄い食品であるポテトチップ
スのクリスピー感（日本語ではサクサク感）には 2kHz-20kHz 帯域の音が重要で
あり(Zampini and Spence, 2004)，クリスピーなクラッカービスケットは
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図 3-１ AMC 装置とヒトの歯の振動知覚との関係 




2月25日 3月17日 4月9日 4月21日 5月7日 5月12日
‘T-520’ 寒玉 8月22日 ○ ○ ○ ○ ○
‘冬のぼり’ 寒玉 8月22日 ○ ○ ○ ○
‘さつき王’ 寒玉 10月18日 ○ ○



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































に比例する LDV 出力電圧との位相差をオシロスコープで調べた．加振周波数 3Hz
では，圧電素子の出力は LDV の出力から-π/2(rad)のずれがあり，圧電素子の
出力は加わる信号の変位に相当していた．しかし，加振周波数が高くなるにつ














第 2，3章では AMC 装置による青果物の肉質評価について述べた．この装置は
ヒトの歯に見立てたプローブを食品に貫入させ，その際にプローブが受ける破
壊振動をプローブ根元の圧電素子で検出するものであり(Taniwaki et al., 
2006b)，取得振動はエネルギー密度指標の Texture Index(TI)で定量化を行う




Duizer (2001)や Taniwaki and Sakurai (2010a)による総説がある.食品破断音
の取得にはマイクロフォンがよく利用された．マイクロフォンは音源との距離
や角度の影響を受ける(Chen et al., 2005)ため，再現性のある信号取得のため
には注意が必要ではあるが，音響分野で広く一般的に利用されている機器であ
り，音響信号取得に合わせた 20kHz 以下の周波数振動に対して有効な製品が利
用されている（Arimi et al., 2010; Duizer and Campanella, 1998; Maruyama 
et al., 2008; Roudaut et al, 1998）．またマイクロフォンで得られる信号は
音圧(豊島ら，2004；Sanz et al., 2007)，あるいは音圧から算出される音響レ
ベル (Chen et al., 2005；Piazza et al., 2007)といった既知の物理的な量で
表すことができる．音波以外の食品破断音取得法としては，咀嚼音の骨伝導を
介した取得にはコンタクトマイクロフォンや加速度ピックアップセンサーが利
用されており(豊島ら，2004；Marzec et al，2007；Van Der Bilt et al, 2010)，
センサーに加わる信号の加速度を評価していると考えられる．また近年ではア
コースティックエミッションセンサーという音響領域のパルスを検出する機器
も食品の破断音取得に利用されるようになった(Makino, et al., 2002; Zdunek 
et al, 2010)． 
本研究の音響振動検出にはチタン酸・ジルコン酸鉛(Pb(Ti・Zr)O3，以下 PZT)
を材料とするセラミックス製の圧電素子を用いた．この圧電材料は数 kHz から
数 MHz の周波数での信号発生及び検出に使用されるのが一般的で，20kHz 以下の
音響信号のような比較的低周波帯域での使用は稀であるため，低周波帯域での
出力特性を確認する必要がある（新宅ら，1998）．Taniwaki and Sakurai (2008)
は本研究で使用したものと同一の圧電素子の出力電圧は P(Pa) = -1.0×106 + 
(1.1×107)V(V)の関係で応力に比例すると報告した．この関係から圧電素子の出










Setyanto, 2007)などがある．しかしながら，本研究で対象としている数 Hz か
ら 20kHz までの可聴領域における PZT 単体の出力特性についての報告はまだな
い．また，本研究で使用した AMC 装置のプローブと圧電素子はそれぞれ単独で











た．図 4-1 は AMC 装置のプローブ周辺を拡大した模式図である．アルミニウム








タの関数発生プログラム(Spectra Plus，Pioneer Hill Software LLC.，USA)で
作成し，振動数は 3Hz から 15kHz までの 23 種類を用いた．表 4-1 に加振周波数








モニタリングには，レーザードップラー振動計 (以下 LDV, LV-1720,（株）小野













図 4-3 には加振周波数 f が 3， 10，500Hz の正弦波で加振した時の，圧電素
子，LDV それぞれの出力電圧をオシロスコープで計測した写真を示す．圧電素子
と LDV の出力電圧位相差φ(rad)は角周波数の定義よりφ＝2πfΔtで求めた．f
は加振周波数(Hz), Δt は 2 つの電圧波形のピーク間の差(s)であり，オシロス
コープからΔtを読み取り算出した．加振周波数 3Hz では圧電素子の出力電圧は
LDV の出力電圧に対して約-π/2(rad)の位相差が見られた．10Hz では 2 つの出
力信号に位相差は観測されず，500Hz では圧電素子は LDV の出力に対して約π
/2(rad)進んだ出力電圧を示した．全部で 23 の加振周波数ｆに対して圧電素子・
LDV 出力電圧の位相差の関係を図 4-4 に示す．f < 10Hz では，圧電素子の出力
電圧は fが低くなるにつれ LDV の出力に対して位相遅れが大きくなり，3Hz 時に
約-π/2(rad)に達した．この時，圧電素子の出力は速度を時間について積分し
た量，つまり変位に相当する．10 ≦ f ≦ 75 Hz では 2 つの出力信号に位相差
が無かったことから，圧電素子の出力は速度に対応すると考えられる．75 ＜ f 
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＜ 400Hz では圧電素子出力は LDV に対して位相が進み始め，周波数が大きくな
るにつれてれ位相差が大きくなった．400Hz ≦ f では周波数に関係なく 2 つの
出力電圧の差は約π/2(rad)一定であり，圧電素子の出力はプローブの加速度を
計測していた．圧電素子の出力電圧特性は加振周波数が増加するにつれて，変
位，速度，加速度と変化することがわかった．Taniwaki et al. (2008) は Vp
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fl および fu は 1/2 オクターブバンドパスフィルタの下限及び上限遮断周波数












































































に相当した（図 4－4）．PVDF の出力電圧は PVDF 表面に生じる電荷を Q として，
電流 i=dQ/dt に比例する（Liu et al., 2002）．つまり PVDF の出力を直接電圧




の出力は入力信号の速度に比例すると推察される．図 4-4 で見られた f < 10Hz, 
75Hz < f での圧電素子の位相のずれが上述のように電気回路の共振特性による
ものと仮定すると，これらの先行研究の結果と矛盾しない結果が得られたと考
えられる．   





る波形を示し(Taniwaki et al., 2006a)，第 2章ではブドウ果肉破断時の 0-50Hz
の TI が最大破断荷重と有意な相関が得られたと考えられる． 




エネルギー密度に比例する量として定義した TI は 10Hz より高周波域では実際
のエネルギー密度指標より過剰に見積られていたと考えられる．そのため検出
信号の周波数が高くなると，TI も高くなる傾向にあった(Taniwaki et al.，2008，
2009a,b,c, 2010b)と推察される．振動検出に圧電素子を使用した場合では，周
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学的，構造的に多彩な青果物の食感評価に AMC 法を適用することである． 
















例えば，リンゴは円柱形で先端が凸の半球面状のプローブが多く(De Belie et 
al., 2002; Harker et al., 2006; Harker and Hallett, 1992；Mehinagic et al., 
2004; Zdunek et al., 2010 ).ブドウやキュウリでは円柱形で先端が平らなも
のが使用された(石坂ら，2000；Sato et al., 1997, 2004; Sato and Yamada, 2003)．
また圧縮試験において，ラディッシュでは直径 150mm のプレート型(Takahashi 








第 3 章では AMC 法で得られたキャベツ葉の音響振動は，破壊過程によって
変化することが明らかになり，プローブが葉を完全に突き破る瞬間の 40 ミリ秒
間の振動がよりキャベツの肉質特性を反映していた．また収穫期を逸脱し，食
感が低下したキャベツでの試料では，800-4480Hz 帯域の TI に顕著な低下が観察
され，キャベツの食感特性を反映していると推測された．Taniwaki et al. 
















要である．信号長が 60 ミリ秒より短い場合では 1000Hz 以下の信号に影響を及













素子を用いて算出した TI では周波数が高くなるにしたがって，TI も大きくなる




第 2 章では楔状プローブで取得された 0-50Hz の TI と破断応力試験器によ
って得られた破断荷重との間に有意な相関(p<0.05)が得られた．これは上述し
た圧電素子の出力電圧が 3Hz 以下では変位に対応するためだと考えられた．圧























圧縮速度に応じて変化することが確認されており(Vickers and Cristensen, 
1980)，音響信号の周波数特性も破断速度の影響を受けると推測される．例えば，
1 辺が 100μm の正方形の植物細胞に 1mm/s のスピードでプローブを貫入させる
と，0.1 秒毎に細胞壁が破壊され，その際にパルス状の破断信号が取得できると
仮定する．1 秒当たりに発生するパルス信号の数を周波数とすると，10Hz の信
号が得られる．一方，プローブの貫入速度を 10 倍の 10mm/s にすると，破断信
号は 0.01 秒毎に発生し，取得信号も 10 倍の 100Hz となる．このように細胞構
造が同じでも，破壊速度によって AMC で得られる信号の周波数特性が異なると
考えられる．ヒトの咀嚼速度は 20から 50mm/s と言われているが(Roudaut et al., 
2002)，多くの音響学的手法を用いた機器による食品破断試験では，破壊速度は
1mm/s 以下(Arimi et al., 2010; De Belie, 2002; Roudaut et al., 1998; Zdunek 
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et al., 2010)であり，ヒトの咀嚼速度の 20 分の 1 以下とかなり遅い．このた
め，得られる音響信号の周波数的特性は，ヒトが知覚している振動刺激と異な







んでおり(Kapur, 1971), 3500Hz 以上の音は頬組織によって減衰される
(Dacremont et al. 1991)など変化する. また，振動検出に圧電素子を用いた AMC
装置では，取得電圧の特性は周波数依存性が見られ，取得信号を物理的なエネ
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